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Sinteza in aplikacija MXenov 
Povzetek: Namen diplomskega dela je bralcu približati MXene, družino 2D 
materialov, s širokim spektrom uporabe. Uvodoma sem predstavil definicijo in 
lastnosti MXenov. V nadaljevanju sem opisal sintezne metode, pri čemer sem se 
osredotočil predvsem na metodo sinteze od zgoraj navzdol, saj je le-ta najbolj 
raziskana in uporabljena. Komercialna uporaba opisanih materialov še ni na 
voljo, predvsem zaradi ekonomičnosti procesov.  
Kljub temu sem opisal različne primere aplikacij MXenov na več področjih, kot je 
na primer shranjevanje električne energije, uporaba v senzoriki in uporaba v 
membranskih separacijah. MXen se največkrat uporabljajo kot sestavni del 
kompozitov, saj je samostojna uporaba trenutno predraga ali pa premalo 
raziskana. V zaključku sem podal pozitivna pričakovanja glede širokega spektra 
uporabe MXenov na raznih področjih. 
 







Synthesis and Applications of MXenes 
Abstract: The purpose of the graduation thesis is to introduce MXene, family of 
2D materials, with broad application. The document begins with definition of 
MXenes and their properties. The remaining introduction chapters outline current 
production techniques, with an emphasis on the top down synthesis method, 
which is to date the most researched used method of production. Commercial 
use of the described materials is currently not available, mostly because of 
economy of the production. 
The remainder of the thesis describes the application of MXenes in multiple 
areas, such as energy storage, sensors and membrane separation. MXenes are 
usually used in composites, because their stand-alone use is currently too 
expensive or not explored enough. In its conclusion, the thesis presents positive 
expectations of a wide range of MXenes usage in different areas.  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
2D  dvo dimenzionalen 
3D  tri dimenzionalen 
PTS     površinske terminalne skupine 
RPM  obrati na minuto (angl. rounds per minute) 
HIP      vroče hidrostatsko stiskanje (angl. Hot hidrostatic pressing) 
CVD    kemijska depozicija iz parne faze (angl. Chemical vapor deposition) 
DMSO  dimetilsulfoksid 
TMAOH  tetrametilamonijev hidroksid 
PE-PLD  s plazmo inducirana laserska depozicija (angl. plasma enhanced 
pulsed laser deposition) 
CTAB  cetiltrimetilamonijev bromid 
EDLC  električni dvoslojni kondenzator (angl. Electric double layer 
capacitors) 
SK   superkondenzator 









1 Namen dela 
Namen diplomskega dela je splošen pregled podskupine dvodimenzionalnih (2D) 
materialov – Mxenov. Zaradi njihovih elektrokemijskih, strukturnih in optičnih 
lastnosti so zanimivi kot zamenjave za že obstoječe materiale.  
V diplomski nalogi bom predstavil lastnosti in sintezo MXenov. Hkrati pa bom 
opisal in predstavil uporabo materialov na osnovi MXenov na raznih področjih – 





2 Teoretične osnove 
MXeni so skupina materialov s formulo Mn+1XnTx, kjer je M prehodna kovina (Sc, 
Y, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo ali W), X predstavlja ogljikov ali dušikov atom, kjer 
se vrednost n giba med 1 in 3. T v formuli predstavlja površinsko terminalno 
skupino, ki je lahko =O, -F, -Cl in –OH, x pa nam pove število teh skupin. Ob 
ustrezni sintezi lahko dobimo MXene z obliko M2XTx, M3X2Tx in M4X3Tx. Glede na 
strukturo pa lahko reguliramo debelino sloja materiala, ki se nahaja na nivoju 
enega nanometra. Med bolj raziskane predstavnike MXenov uvrščamo Ti3C2Tx, 
ki je hkrati tudi prvi odkrit MXen. Do sedaj je bilo uspešno sintetiziranih več kot 
30 različnih MXenov, število teoretičnih in do sedaj še eksperimentalno neznanih 
MXenov pa naj bi bilo več kot sto.[1] 
Za razliko od ostalih 2D materialov npr.: grafen in fosforen, ki imata v naravi tri 
dimenzionalna (3D) prekurzorja, grafit in črni fosfor, MXeni teh naravnih 3D 
struktur nimajo. Posledično se jih pridobiva s selektivnim odstranjevanjem »A 
sloja« v MAXenih (lahko tudi MAX faze). Slednji so skupina več kot 60-ih 
večslojnih  materialov, ki so sestavljeni iz istih elementov kot MXeni z razliko, da 
imajo MAXeni med M in X slojem vrinjen sloj elementa A. Element A je lahko 
eden izmed elementov med 13. in 16. skupino periodnega sistema ali tudi 
prehodna kovina osme do dvanajste skupine (slika 1). [2][3]  
 




2.1 Lastnosti MXenov 
Kljub izrednemu razvoju in raziskavam na področju MXenov v zadnjih 10-ih letih, 
še vedno ne razumemo vseh njihovih lastnosti. V splošnem so MXeni kovinske 
narave, analogno kot njihovi MAXeni. Kljub temu ob površini, kjer se nahajajo 
terminalne skupine, lahko opazimo polprevodniško obnašanje. Tako obnašanje 
je odvisno od vrste terminalne skupine in ni nujno prisotno pri vseh MXenih. 
Lastnosti posameznih MXenov se med seboj razlikujejo, saj je možnosti 
kombinacij elementov, ki lahko sestavljajo to skupino materialov, zelo veliko. V 
splošnem pa zanje veljajo podobne lastnosti. 
Strukturno gledano ima monosloj MXena pravilno heksagonalno mrežo. Iz bočne 
perspektive je monosloj sestavljen iz treh delov, ki ga sestavljata dve prehodni 
kovini (oznaka M), med katerima je vrinjen X sloj. Dokazano je, da vsak atom 
prehodne kovine tvori 6 vezi z najbližjim X atomom. Če upoštevamo še 
terminalne skupine, opazimo 4 vrste vezave teh skupin, da so le te energijsko 
stabilne. Najpogosteje se srečamo s primerom, kjer imamo po 2 terminalni 
skupini vezani nad vrzelmi A (slika 2) ali imamo obe terminalni skupini nad vrzelmi 
B. Opazimo lahko tudi vezavo terminalnih skupin nad dvema atomoma prehodne 
kovine ali pa vezavo ene terminalne skupine nad vrzeljo A in eno nad vrzeljo B. 
Sistem sili k čim večji zasedenosti prostora, zato je od tega odvisna vrsta vezave, 
ki jo srečamo. Torej je ta različna glede na strukturo MXena, ki ga določamo. 
Prisotnost površinskih terminalnih skupin ( v nadaljevanju PTS) povzroči, da je 
površina MXenov hidrofilna, kar z visoko prevodnostjo pomeni prednost pred 
grafenom in njegovimi derivati.[2][4] 
 




Za večino Mxenov velja, da so dobro prevodni, v primeru Ti3C2Tx, na katerem je 
bilo narejenih največ študij, so bile izmerjene vrednosti 104 S*cm-1. Za MXene je 
značilno, da imajo visoko specifično površino – do 500 m2/g, kar jih naredi 
zanimive za uporabo v shrambi elektro-kemijske energije. To lastnost lahko 
pripišemo prisotnosti PTS, in sicer zaradi velike elektronegativnosti kisikovih ali 
fluorovih atomov. Večje število slojev MXenov tako omogoča reverzibilno 
elektrokemijsko interkalacijo kationov (npr. Na+, Mg2+ in Al3+) s pomočjo 
Coulombove sile. Elektrode narejene iz MXenov so pokazale zelo visoko 
volumetrično kapaciteto – 1500 F*cm-3, visoko delovno hitrost – 100 V*s-1 in 
neodvisnost kapacitete glede na debelino elektrode.[4][5] 
Pri študiji mehanskih lastnosti so s pomočjo računalniških simulacij Youngovega 
modula dokazali, da monosloj MXena Ti2C prenese natezno trdnost skoraj 
600GPa, kar ga uvršča med najmočnejše materiale. Ob upoštevanju površinskih 
terminalnih skupin, je ta številka nekoliko nižja, vendar še vedno primerljiva ali 
višja v primerjavi z drugimi 2D materiali (npr. grafen). Terminalne skupine pa 
pripomorejo k natezni trdnosti in tako povečajo mehansko fleksibilnost. Kompoziti 
MXenov s polimeri so izkazali visoko prožnost in obremenitve, ki presegajo 
njihovo maso za faktor 5000. [2][6] 
2.2 Razdelitev MXenov  
V splošnem bi lahko Mxene razdelili glede na to, iz katerih elementov so 
sestavljeni, vendar to zaradi množice elementov, ki jih lahko sestavljajo, ni 
smiselno. Zato jih je smiselno razdeliti glede na njihovo strukturno formulo (slika 
3). Ko skušamo MXene razdeliti v podskupine, to lahko storimo glede na velikost 
števila n v njihovi strukturni formuli Mn+1XnTx, hkrati pa moramo upoštevati, da so 
nekateri MXeni lahko sestavljeni iz dveh različnih prehodnih kovin, kar pomeni, 
da imamo lahko različne kombinacije vezave teh kovin v sloje (slika 3). Kako bodo 
atomi različnih prehodnih kovin vezani v sloje, je v veliki meri odvisno iz katerega 
prekurzorja sintetiziramo željen MXen. Pri mono-kovinskih MXenih imamo samo 
eno možnost razvrščanja slojev glede na njihovo strukturno formulo. Primeri 
takšnih MXenov so Ti2C, Ti3N2 in V4C3. Pri dvokovinskih MXenih pa se srečamo 
z dvema možnostma. Katero od naslednjih možnosti bomo sintetizirali, je povsem 
odvisno od pogojev, katerim bodo naši reaktanti podvrženi.  
Prva podskupina so MXeni, ki jih uvrščamo med trdne raztopine (včasih tudi 




(TixV)3C2 in (NbxZr)4C3. Zanje velja, da atomi prehodnih kovin, ki sestavljajo 
ravnine, niso razvrščeni v urejenem vrstnem redu, zato je kombinacij takih 
Mxenov nešteto veliko.  
Druga podskupina so urejeni dvokovinski MXeni. Zanje velja, da imajo urejeno 
strukturo in se jih da definirati s točno kemijsko formulo. Srečamo se z MXeni s 
formulami M´M˝C2Tx, M´2M˝C2Tx in M´2M2˝C3Tx, kjer sta M´ in M˝ različni prehodni 
kovini. Treba je poudariti, da do sedaj vsi ekperimentalno dokazani, urejeni 
dvokovinski MXeni, vsebujejo ogljik na »X« mestu. Kadar imamo M2X strukturo, 
kjer sta na voljo samo 2 sloja, v katera se lahko nalagata prehodni kovini, se le ti 
uredita znotraj iste ravnine (ang. »in-plane ordering«), kjer sta kovini v razmerju 
2:1, primer takšnega MXena je (Mo2/3Y1/3)2CTx. V primeru več slojev prehodnih 
kovin M3C2Tx in M4C3Tx pa en sloj prehodne kovine objema en oziroma dva sloja 
druge prehodne kovine (ang. »out-of-plane ordering«). 
Posebna vrsta MXenov, ki se ne drži standardne formule, je skupina z obliko 
M1,33XTx. Primer take spojine je W1,33CTx. Do te vrste MXenov pridemo z ustrezno 
sintezo iz določenih prekurzorjev (MAXenov), kjer pri odstranitvi A sloja hkrati 
odstranimo lažjo izmed prehodnih kovin. S tem v strukturi ustvarimo vrzeli, ki se 
nahajajo v sloju preostale, težje prehodne kovine.[3][6][7] 
 
Slika 3: Razdelitev MXenov glede na njihovo strukturno formulo in elementarno sestavo, 
povzeto po [3] 
2.3 »Top down« sintezna metoda 
»Top down« (v nadaljevanju od zgoraj navzdol) sintezna metoda je metoda, ki 
opisuje sintezo MXenov iz njenih 3D prekurzorjev (večino so to MAXeni). Za 




povezujejo šibke van der Waalsove vezi, so sloji v MAX fazah povezani s 
kovinsko vezjo med elementom A in atomi ogljika oziroma dušika. Ta vrsta vezi 
je močnejša od van der Waalsovih, kar pomeni, da je edina možnost 
razslojevanja kemijsko luščenje. Selektivno luščenje slojev s kemijskim 
jedkanjem ne predstavlja težav pri prenosu te metode na industrijski nivo. To je 
še dodatna prednost pred ostalimi 2D materiali. Vsi do sedaj uspešno sintetizirani 
MXeni (razen Mo2N) so bili sintetizirani s to metodo.  
Ker je selektivno jedkanje 3D struktur glavni del procesa pridobivanja MXenov iz 
3D struktur, so končne lastnosti naših produktov zelo odvisne od izvedbe 
postopka. Jedkanje pri različnih temperaturah in uporaba kislin z različno sestavo 
vpliva na razmerje -OH, -O, -F terminalnih skupin na površini materiala. Razlike 
v lastnosti so lahko tudi posledica nadaljnjega čiščenja in skladiščenja. Potrebno 
je omeniti, da z bolj agresivno kislino v strukturo vnesemo večje število defektov. 
Za jedkanjem sledi razslojevanje. Po jedkanju imamo še vedno večslojno 
strukturo. Da lastnosti, ki nam jih ponujajo MXeni, pridejo do izraza, lahko s 
pomočjo interkalacije pred samim razslojevanjem vključimo ione med plasti 
MXenov. S tem dosežemo boljše izkoristke in lastnosti. V zadnjem koraku sledi 
čiščenje z različnimi metodami (slika 4). Končna oblika MXenov je podobna glini 
in se je da oblikovati v fleksibilne samostoječe tanke filme z visoko volumetrično 
kapaciteto. [3][5][6] 
 
Slika 4: Shema sintezna postopka metode od zgoraj navzdol, povzeto po [8] 
2.3.1 MAX faza 
Prva sintetiza MAX faze je potekala s pomočjo vročega izostatskega stiskanja 
(ang. »hot isostatic pressing«, HIP), vendar je ta tehnika komercialno 
neuporabna. Zato se za proizvodnjo večje količine MAX faze dandanes porablja 




kemijska depozicija iz parne faze (CVD), fizična depozicija iz parne faze (PVD) 
in 3D tiskanje.  
MAX faze kot samostojen material in ne kot prekurzor za sintezo MXenov se 
lahko uporabljajo kot zaščitne prevleke električnih kontaktov, v senzorjih in 
strukturah, ki so izpostavljene visokim temperaturam. Primer uporabe MAXenov 
je izdelava pantografov (tokovnih odjemnikov) na vrhu visoko-hitrostnih vlakov na 
Kitajskem. MAX faze lahko ločimo na več podskupin, podobno kot pripadajoče 
MXene glede na strukturno formulo in razporeditev prehodno-kovinskih 
elementov. 
V primeru, da MAX faze sintetiziramo izključno v namen, da jih nato pretvorimo v 
MXene, je najučinkovitejša tehnika sintranje. To pomeni, da v pravilnem oziroma 
željenem razmerju zmešamo praškaste oblike elementov, za katere hočemo, da 
sestavljajo naš MAX fazo.  Sledi segrevanje mešanice v inertni atmosferi (inertno 
atmosfero omogočimo z vpihavanjem argona) v intervalu med 1350 °C in 1600 
°C. Ker večina do sedaj sintetiziranih MAXenov vsebuje v svoji strukturi aluminij, 
je tega potrebno vmešavati v 10% pribitku. Pribitek je potreben, ker lahko aluminij 
pri tako visokih temperaturah izpareva v manjših količinah. V reakciji nastane 
porozna tabletka, ki se jo nato zdrobi v prah. Prah sestavljajo večplastni delci, ki 
so prekurzorji za nadaljnjo sintezo MXenov. Pred shranjevanjem prašno 
mešanico pošljemo skozi sito, da odstranimo prevelike delce.[3][6][8] 
2.3.2 Jedkanje 
Kot naslednji korak pri sintezi MXenov je na vrsti selektivno jedkanje. Pri 
postopku se uporablja vodna raztopina fluorovodikove kisline – HF. Prednost te 
kisline pred ostalimi je njena vsestranskost, saj se je lahko uporabi za jedkanje 
večine MAX prekurzorjev.  Reakcije, ki potekajo pri postopku jedkanja – podane 
za sintezo iz prekurzorja Ti3AlC2, so sledeče: 
𝑇𝑖3𝐴𝑙𝐶2 + 3𝐻𝐹 →  𝑇𝑖3𝐶2 + 𝐴𝑙𝐹3 +  
3
2⁄ 𝐻2     [1.1] 
𝑇𝑖3𝐶2 + 2𝐻2𝑂 →  𝑇𝑖3𝐶2(𝑂𝐻)2 + 𝐻2        [1.2] 
𝑇𝑖3𝐶2 +  2𝐻𝐹 →  𝑇𝑖3𝐶2𝐹2 +  𝐻2         [1.3] 




Prikazane enačbe predstavljajo jedkanje pri procesu proizvodnje prvega 
proizvedenega in najbolj raziskanega MXena– Ti3C2 iz njegovega 3D prekurzorja 
(slika 5). Enačba (1.1) prikazuje odstranitev aluminijevih atomov, enačbi (1.2) in 
(1.3) pa prikazujeta nastanek terminalnih skupin, ki se tvorijo na površini novo 
nastalega Ti3C2. Po količini nastalih terminalnih skupin je največ terminacij s 
fluorom, nato s hidroksidno skupino, najmanj pa s kisikom. Čas jedkanja je 
odvisen od temperature, pri kateri postopek poteka, in od velikosti delcev. Čas 
jedkanja je manjši pri manjših delcih prekurzorja. Pomemben faktor pri času 
jedkanja je tudi element, ki ga skušamo odstraniti. Večja kot je energija kovinske 
vezi, ki se tvori med prehodno kovino in elementom A, daljši čas bomo 
potrebovali, da odstranimo zadostno količino nezaželenega elementa (v našem 
primeru gre za aluminij). Sam postopek lahko traja nekaj ur ali pa tudi nekaj dni. 
 
Slika 5: Shematski prikaz selektivnega jedkanja prekurzorja, povzeto po [9] 
Paziti moramo tudi na koncentracijo kisline, ki jo uporabljamo. Z višanjem 
koncentracije skrajšamo čas jedkanja, vendar hkrati povečamo število defektov 
v strukturi. Gledano na strukturno formulo Mn+1AXn je bilo dokazano, da MAXeni 
z nižjim številom n, dosežejo ustrezno stopnjo jedkanja prej kot tisti, z višjim 
številom n. 
Ker HF velja za nevarno in okolju škodljivo spojino, se lahko za jedkanje uporablja 
alternativno pot, ki naredi reakcijo varnejšo. To lahko dosežemo tako, da HF 
sintetiziramo in situ z reakcijo med fluorovo soljo (LiF) in kislino, po navadi je to 
HCl – glej enačbo (4). Mešanico reagentov segrevamo na 40 °C za 45 ur. Po 
koncu speremo sediment z vodo. V tem primeru moramo paziti, da je sol limitni 




kislino, imamo večje praznine med posameznimi plastmi MXenov. To je posledica 
interkalacije večjega števila kationov fluorovih ali difluorovih soli, ki se uporabljajo 
pri sintezi HF. Večje praznine med sloji so zaželene, saj imamo s tem olajšan 
korak razslojevanja, vendar izkoristki jedkanja niso tako visoki, kot pri prejšnji 
metodi. To je tudi poglavitni razlog, da se tehnika in situ priprave HF ne uporablja 
v industrijskem merilu. Sam izkoristek je prav tako odvisen od molarnosti LiF/HCl 
reaktantov. Problem predstavlja tudi nezreagirana klorovodikova kislina in 
preostanek MAX faze. MXeni, ki so bili uspešno sintetizirani s to tehniko, so Ti3C2 
in Mo2C. MXene sintetizirane na ta način se da oblikovati, saj so v obliki, ki je po 
obnašanju podobna glini. 
𝐿𝑖𝐹(𝑎𝑞) +  𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞)  →  𝐻𝐹(𝑎𝑞) +  𝐿𝑖𝐶𝑙(𝑎𝑞) 
Enačba 2: Reakcija in situ priprave HF 
Kot tretjo možnost jedkanja imamo uporabo nižjih koncentracij (5-10 ut.%) HF v 
mešanici s HCl. Ta metoda omogoča bolj kontrolirano uporabo in manjšo 
potrošnjo fluorovodikove kisline, kar ji daje prednost pred samostojno uporabo 
HF. Ker je to razmeroma nova tehnika jedkanja pri sintezi MXenov, še ni bila 
preizkušena na večini MAX fazah. Uspešna uporaba je bila pokazana pri sintezi 
Mo2TiC2 in Mo2Ti2C3.  
Vse prej naštete tehnike pa niso uporabne pri sintezi MXenov iz MAX faz, ki 
vsebujejo dušik namesto ogljika. Sklepa se, da je to posledica preračunano višjih 
tvorbenih entalpij MXenov, ki imajo za osnovo dušik namesto ogljika. Prav tako 
imajo dušikovi MXeni višjo tvorbeno entalpijo iz dušikovih prekurzorjev, kot pa 
ogljikovi MXeni iz prekurzorjev na osnovi ogljika. Za to skupino MXenov se pri 
jedkanju uporabljajo staljene soli (ang. Molten-salt etchants). Primeri takih soli so 
kalijev fluorid – KF, litijev fluorid – LiF in natrijev fluorid – NaF. Pri reakciji se 
pomeša praškasto obliko MAX faze, ki jo skušamo pretvoriti v MXen (recimo 
Ti4AlN3 v Ti4N3) in zadostno količino soli. Mešanico se nato segreva 30 minut na 
550°C, zagotoviti pa moramo inertno atmosfero z uvajanjem argona. Pri postopku 
se dovede dovolj energije, da se prekinejo vezi med kovino in dušikom, ter da se 
tvorijo vezi s terminalnimi skupinami. Preostanek nezreagiranih reaktantov se  
izmenično spira z žveplovo (VI) kislino in vodo. Ta tehnika je bila uporabljena tudi 




Večina sintetiziranih MXenov preko od zgoraj navzdol sintezne poti je pridobljena 
iz MAX faz, katerim smo odstranili aluminij. Razlog za to je, da ima aluminij 
najnižji redukcijski potencial v primerjavi z drugimi elementi, ki lahko sestavljajo 
MAXene (Si, Ge, In, Sn). Čeprav je znano, da je HF zmožna raztopiti Al in SiO2, 
z njo ni možno odstraniti samo sloja silicija iz MAX faze, vendar pride do 
odstranjevanja prehodne kovine »M« v Mn+1AXn. [3][10][9] 
2.3.3 Interkalacija 
Da povečamo uspešnost razslojevanja jedkanih MXenov, se lahko osredotočimo 
na oslabitev kovinskih vezi med posameznimi plastmi. To je zaželeno, ker večje 
praznine med sloji omogočajo višje elektrokemijske kapacitete pri nadaljnji 
uporabi. Substance, ki jih dokazano lahko uporabimo v te namene, so lahko 
organske molekule in kationi. Primeri takšnih molekul so sečnina – (NH2)2CO, 
dimetilsulfoksid – DMSO in izopropilamin. Potekajo raziskave uporabe 
tetrametilamonijevega hidroksida (TMAOH) in aril diazonijevih soli. Interkalacija 
ionov lahko poteka kemijsko ali elektrokemijsko. 
V primeru uporabe organskih molekul (DMSO), se priporoča uporaba tistih, ki 
imajo visoko dielektrično konstanto ε. Večja kot je vrednost konstante, večja je 
zmožnost interkalacije molekule med hidrofilne plasti MXena. Sam postopek ni 
zahteven, saj zahteva, da MXen potopimo v raztopino željene snovi in počakamo, 
da interkalacija poteče. Pri sobnih pogojih bi interkalacija morala poteči spontano 
in je časovno nezahtevna. 
Pri kemijski interkalaciji kationov željeno praškasto obliko MXena potopimo v 
raztopino soli, ki vsebuje željene ione. Uporabimo lahko samo soli, ki tvorijo 
bazične anione kot so npr. OH- in CH3COO-. Druge vrste soli, kot so sulfati in 
kloridi, niso bile uspešne pri interkalaciji pripadajočih kationov. Dokazana je 
možna uporaba interkalacije NH4+ preko difluoridne soli NH4HF2, vendar je ta za 
komercialno uporabo predraga. Edina uspešna uporaba kloridov je bila dokazana 
z uporabo LiCl, vendar mora biti slednji prisoten v mešanici že med jedkanjem, 
ko so plasti MXena dovolj izpostavljene in narazen. Hkrati se je pokazalo, da je 
zaradi velike topnosti v raztopini kisline HF, uporaba LiCl tudi najbolj primerna sol 
za uporabo v interkalaciji. Litijev klorid se dodaja 10 mol.% HF med jedkanjem v 
molarnem razmerju LiCl:HF = 5:1. Enak postopek pri drugih soleh ni mogoč 




Interkalacijo lahko dosežemo tudi na elektrokemijski način. Pri postopku MXen 
uporabimo kot eno izmed elektrod, potopljeno v organski elektrolit, drugo 
elektrodo pa predstavlja litijeva folija. V elektrolitu se nahajajo ioni, ki jih želimo 
interkalirati (Li+, Na+, K+, NH4+, Mg2+ ali Al3+). Paziti moramo, da v vodnih 
raztopinah ne oksidiramo MXena, kar pa lahko preprečimo z uravnavanjem 
napetosti oziroma potenciala. Možno je doseči tudi ionsko izmenjavo. To 
enostavno dosežemo s tem, da predhodno interkaliran MXen potopimo v 
raztopino s kationom, za katerega hočemo, da zamenja že vgrajen kation. Do 
izmenjave kationov pride zaradi koncentracijskega gradienta. Ionska zamenjava 
se uporablja pri vgradnji organo-amonijevih kationov (ang. organoammonium 
cations). Z njimi dosežemo izredno fleksibilnost in zmožnost oblikovanja 
končnega MXena. 
 
Selektivna interkalacija kationov je mogoča samo, če je prisoten negativen naboj. 
Možen vir negativnega naboja so -OH terminalne skupine na površini MXenov. 
Te se lahko deprotonirajo in tvorijo –O-, ti pa nato elektrostatično reagirajo s 
kationi.  Hkrati lahko negativni naboj izvira znotraj plasti MXena in ne iz 
terminalnih skupin, kar je bilo dokazano z elektrokemijskimi cikli polnjenja in 
praznjenja v baterijah. Dejstvo je tudi, da so MXeni redoks aktivni materiali in da 
lahko pride do kemijske reakcije med kationi in MXenom preden poteče 
interkalacija. Dokaz za to trditev so raziskovalci dobili ob poskusu interkalacije 
uree v Ti3C2Tx, kjer je v določenih pogojih prišlo do razpada organske molekule 
in interkalacije NH4+ iona. 
Posledica interkalacije je večje razdalja med posameznimi plastmi MXenov. 
Kationi lahko tvorijo monosloj po celotni površini med plastmi ali pa so prisotni 
samo na določenih mestih. Vendar pa plasti še vedno niso povsem ločene, saj 
so prisotne interakcije med pozitivnimi in negativnimi naboji med plastmi. Hkrati 
z interkalacijo določenih kationov vplivamo na sestavo terminalnih skupin in na 
gibanje molekul vode med plastmi, kar lahko povzroči še večji odmik med plastmi. 
Ioni z večjim nabojem povzročijo večje privlačne sile, kar ima lahko nasproten 
učinek na oddaljevanje plasti, in povzroči, da so plasti manj narazen kot bi bile v 




2.3.4 Razslojevanje  
V zadnjem koraku proizvodnje skušamo plasti MXenov ločiti v enoslojne delce, 
da dobimo 2D material.  Pod to skupino uvrščamo materiale, katerih posamezne 
plasti ne presegajo debeline 5 nanometrov. V primeru grafena govorimo 
enoatomarnem sloju ogljika, v primeru MXenov pa en sloj predstavlja kristalna 
ravnina iz slojev z več atomi. Pri postopku razslojevanja ločimo več načinov, kako 
dosežemo ločene enoslojne delce MXenov. Katero tehniko bomo uporabili, je 
odvisno predvsem od tega ali smo v prejšnjem koraku uporabili interkalacijo ionov 
med posamezne plasti ali pa smo ta korak izpustili. 
V primeru da smo uporabili interkalacijo (slika 6), moramo našo tehniko 
razslojevanja prilagoditi ionom, ki smo jih vgradili v strukturo. Ob uporabi DMSO 
v interkalaciji je bilo potrebno suspendiran MXen postaviti v zvočno kopel za 4 
ure in nato mešanico spirati z deionizirano vodo. Da dobimo čist MXen se v 
zadnjem koraku suspendirano mešanico postavi za 1 uro v centrifugirko na 3500 
rpm. Kot produkt dobimo delce debeline ene plasti MXena. V primeru, kjer pri 
interkalaciji uporabimo TMAOH pa je za ločbo plasti dovolj, da prvotno suspenzijo 
interkalata in MXena speremo z vodo. S tem odstranimo odvečno količino 
TMAOH. Nato pa suspenzijo 10 minut stresamo z roko. Ker so plasti v slednjem 
primeru bolj narazen, je ločba plasti lažja in bolj učinkovita. 
 
Slika 6:Shema procesnih postopkov sinteze MXena, povzeto po [3] 
Separacijo plasti je možno doseči hkrati z jedkanjem, in sicer v primeru, da HF 
pri jedkanju nastaja in situ (glej poglavje 2.3.2 – jedkanje). Zaradi prisotnosti Li+ 




interkalirajo med plasti MXena. Za popolno ločbo nato suspenzijo najprej 
speremo z vodo in nato stresamo z roko ali pa jo damo v zvočno kopel. 
Suspenzijo nato damo v centrifugirke in pošljemo skozi več ciklov ločbe. Med cikli 
sediment, kjer se nahaja naš MXen, mešamo z deionizirano vodo, supernatant 
pa zavržemo. Postopek centrifugiranja se ponovi, dokler ne dosežemo pH 
supernatanta med 5 in 6. Pri postopku v sedimentu nastane glini podobna 
usedlina, ki jo prefiltriramo in posušimo.  
Velikost delcev nastalih MXenov je manjša od tistih, kjer imamo jedkanje in 
interkalacijo ločeno. Hkrati je bilo dokazano, da je velikost nastalih delcev odvisna 
od razmerja LiF/HCl in MAXena. Če razmerje povečamo, dosežemo večje delce 
MXena. To je posledica boljše interkalacije in posledično manjšega stresanja v 
zvočni kopeli. Zvočno kopel lahko zamenjamo že z ročnim stresanjem in s tem 
ohranimo večje delce, ne da bi ti razpadli na manjše kose. Hkrati moramo paziti, 
da pri delu v zvočni kopeli ne pride do prevelikega segrevanja, saj bi lahko potekla 
oksidacija. Nastali delci imajo velikosti med nekaj nanometri in nekaj mikrometri. 
Njihova maksimalna velikost pa je določena z velikostjo prekurzorskega 
MAXena. Če hočemo doseči večje velikosti MXenov, moramo zato sintetizirati 
večje kristale MAX faze.[3][8] 
2.4 »Bottom up« sintezne metode 
Alternativa od zgoraj navzdol sintezi MXenov so »bottom up« (nadaljnje od 
spodaj navzgor) metode. Kljub temu, da je od zgoraj navzdol sintezna pot 
enostavna za masovno proizvodnjo željenega produkta, sama tehnika ni brez 
minusov. Namreč pri takšni vrsti sinteze MXenov imamo na površini terminalne 
skupine, kjer lahko pride do defektov. Hkrati se ti lahko pojavijo v procesu 
razslojevanja, ko skušamo ločiti posamezne plasti sintetiziranega materiala. V 
procesu razslojevanja pride do razpada posameznih delcev na manjše kose, kar 
zopet ni željeno.  
Z od spodaj navzdol tehnikami se lahko izognemo tem težavam, saj nismo 
odvisni od 3D prekurzorjev iz katerih sintetiziramo pri od zgoraj navzdol metodah. 
S tem načinom pridobivamo bolj kvalitetne in večje delce z veliko manj defekti v 
strukturi. Tako proizvedeni delci so tudi manjše debeline – lahko tudi samo en 
sloj debeli. Pri tej vrsti sinteze se lahko srečamo s podvrstjo MXenov s strukturno 
formulo M1X1, ki je po predhodno predstavljeni metodi ne moremo sintetizirati. 




materialov, saj je na ta način možno sintetizirati tudi grafen, ki je eden izmed 
materialov, ki imajo podobne aplikacije kot MXeni. [13] 
2.4.1 Kemijska depozicija iz parne faze (CVD) 
CVD je raziskana metoda za pridobivanje kakovostnega grafena. To tehniko 
sinteze pa lahko uporabimo pri proizvodnji MXenov. Sam proces poteka na 
substratu, ki je sestavljen iz plasti bakrove folije (debeline 10μm) in folije 
prehodne kovine (najpogosteje uporabljen molibden – Mo), za katero hočemo, 
da je sestavni del strukture MXena. Bakrov substrat v procesu predstavlja 
katalizator za potek reakcije.  
Pri prvem koraku v inertni atmosferi segrejemo substrat do tališča bakra (1085◦C). 
S tem dosežemo prehajanje Mo atomov do površine bakra (Mo folija se nahaja 
pod slojem Cu folije), hkrati z delom v inertni atmosferi preprečimo oksidacijo 
substrata. Nato začnemo uvajati vir ogljika (največkrat je to metan CH4) ali 
dušika. V primeru uvajanja metana pride na površini do dehidrogeniziranja in 
reakcije med C in Mo atomi. Tvoriti se začnejo nukleacijska jedra (slika 7) iz 
katerih nato navzven rastejo delci MXena – v opisanem primeru je to Mo2C. V 
zadnjem koraku sledi ohlajanje, da preprečimo oksidacijo nastalega produkta na 
zraku.  
 
Slika 7: Prikaz tvorbe nukleacisjkih jedr in rast slojev MXena, povzeto po [3] 
Tako sintetizirani delci imajo velikost 10 μm in debelino med 3 in 20 nm. Samo 
velikost delcev, gostoto nukleacijskih jeder in debelino delcev lahko reguliramo s 
časom izpostavljenosti in temperaturo, do katere segrevamo. Oblika delcev, ki se 




lahko ortorombske (Mo2C), heksagonalne (WC) ali kubične (TaC) oblike. Delci 
prav tako na površini nimajo terminalnih skupin, ki so prisotne pri metodi zgoraj 
navzdol. Z večanjem debeline sloja bakrovega substrata, lahko dosežemo 
manjšo debelino MXena. Zmanjšana debelina je posledica daljšega časa, ki je 
potreben, da atomi prehodne kovine difundirajo skozi debelejši sloj bakra.[3],[13] 
  
2.4.2 Template method  
Pri sintezi MXenov s šablonsko metodo uporabimo prekurzor, ki ga kemijsko 
preoblikujemo v željen produkt. Eden izmed načinov uporabe metode je, da v 
prvem koraku s pomočjo podvrste CVD (HFCVD) v kisikovi atmosferi segrejemo 
prehodno kovino (predvsem se uporablja Mo) do njenega tališča, kar vodi do 
tvorbe več slojne rasti kristalov MoO3. Nastale kristale se je nato izpostavilo 
temperaturam nad 800 ◦C za 8 ur (slika 8). Pri tem smo kristale prepihovali z 
amonijakom (vir dušika) v argonu (razmerje 1:4). Pri reakciji pride do izmenjave 
kisika in dušika v strukturi kristala in nastanejo MoN kristali, debeline 5-40 nm in 
velikosti 20-30 μm.  
 
Slika 8: Shematski prikaz  dvokoraka sinteze MoN, povzeto po [13] 
Drugi način sinteze je dopiranje kristalov NaCl s prehodno kovino pri 280 ◦C v 
inertni atmosferi, čemur sledi segrevanje na 650 ◦C in prepihovanje z dušikom. 
Pri tem nastanejo praškasti delci z 2D strukturo. V zadnjem koraku nato z 
deionizirano vodo odstranimo NaCl, ki se je v predhodnem koraku izločila iz 
zgradbe kristalov. Na ta način so uspešno sintetizirali dvodimenzionalne strukture 
WN, MoN in VN. Velikosti sintetiziranih delcev je podobna tistim, ki jih 




2.4.3 Plasma enhanced pulsed laser deposition – PE-PLD 
Metoda, ki je bila uspešno uporabljena za sintezo 2D MXenov je vrsta fizikalne 
depozicije iz parne faze (CVD). Pri metodi se uporabi energijsko zelo močan 
laser, s katerim obstreljujemo material, ki se nahaja v vakuumski komori. Tarča 
nato preide iz trdne v plinasto stanje. Pri procesu se energija, ki jo material prejme 
prenese na elektrone, ki skočijo na višje energijske nivoje, nato ta energija preide 
v segrevanje materiala in na koncu material preide v plinasto agregatno stanje. 
Pri procesu se tvori tudi plazma. Plin nato potuje vertikalno proti substratu, ki se 
nahaja nasproti obstreljevane tarče. Plin posledično reagira s substratom, ki je 
predgret s pomočjo grelca, ki se nahaja na zadnji strani substrata. 
Modificirano tehniko PLD so uspešno uporabili pri sintezi Mo2C kristalov. Za 
razliko od PLD je na vhodu v komoro elektroda, ki s pomočjo laserja tvori CH4 
plazmo. Ta predstavlja vir ogljika za tvorbo MXena. Kot tarčni material se je 
uporabilo molibden, ki sublimira, ob obstreljevanju z žarki  valovne dolžine 248 
nm. Plin potuje skozi plazmo metana in nato do safirnega substrata, kjer se 
kondenzirajo in tvorijo nukleacijska jedra. Iz teh nato rastejo kristali Mo2C. Poskus 
je bil opravljen tudi v prisotnosti ne-ioniziranega metana, vendar do rasti plasti 
MXena ni prišlo. Sam substrat je bil predgret na 700 ◦C, kar je omogočilo 
nastanek visoko kvalitetnih kristalov. Z višanjem temperature lahko zmanjšamo 
gostoto nukleacijskih jeder, kar privede do manjšega izkoristka procesa.[13] 
2.5 Uporaba MXenov 
Zaradi odličnih elektrokemijskih lastnosti so bile prve raziskave, kako uporabiti 
MXene, opravljene na področju shranjevanja energije. Zaradi odličnih lastnosti, 
kot so hidrofilna površina in bogata raznovrstnost v strukturi, so ob nadaljnjem 
raziskovanju ugotovili, da se lahko MXene prav tako uporablja na področju optike, 
tvorbe kompozitov, prevodnikov in ostalih področjih.[1],[6] 
2.5.1 Akumulatorji 
Trenutno poteka revolucija na področju pridobivanja zelene elektrike iz 
obnovljivih virov. Pri tem se srečamo s problemom, da takšno omrežje nima 
konstantne proizvodnje, zato je treba energijo, ki se jo proizvede v prekomernih 
količinah, ustrezno shraniti. V te namene se je do sedaj uporabljalo litij ionske 
akumulatorje, ki pa niso najbolj primerni za tako velike aplikacije. Prav tako je litij 




potrebne alternative temu načinu shranjevanja električne energije. Pri optimizaciji 
pri shranjevanju električne energije lahko uporabimo MXene. Ti so namreč zaradi 
visoke električne prevodnosti in velike specifične površine primeren material za 
elektrode – predvsem za anode v litij ionskih akumulatorjih in njenih alternativah, 
kot so natrij ionski akumulatorji. 
Pri klasičnih litij-ionskih akumulatorjih se za anodni material uporablja grafit – C6, 
v primeru uporabe MXenov pa se grafit lahko zamenja z razslojenimi ali ne-
razslojenimi MXeni. Tisto, kar omogoča uporabo MXenov za elektrodni material, 
je zmožnost interkalacije Li+ ionov v svojo strukturo med procesom polnjenja 
akumulatorja (proces redukcije na anodi) in posledično sprostitvijo naboja med 
praznjenjem akumulatorja. 
V primeru, da uporabimo ne-razslojen Ti2CTx (slika 9) lahko dosežemo specifično 
kapaciteto 200 mAh/g elektrodnega materiala pri 1/10 hitrosti praznjenja. Kar je 
v primerjavi s klasičnim akumulatorjem, ki ima specifično kapaciteto 330 mAh/g 
anodnega grafita nekoliko slabše. Če pa ta isti Ti2CTx damo skozi proces 
razslojevanja pa dosežemo kapacitete do 400 mAh/g elektrodnega materiala. 
Sama kapaciteta je odvisna tudi od vrste in količine terminalnih skupin. Višja 
prisotnost le teh zmanjšuje kapaciteto baterije. Treba pa je poudariti, da 
akumulatorji, ki imajo MXene kot samostojen anodni material, nimajo visoke 
Coulombske učinkovitosti. Ta je enaka 60-70% za ne-razslojene MXene in okoli 
45% za razslojene MXene. Nizka učinkovitost je posledica reakcij med 
terminalnimi skupinami in elektrolitom.  
 





Da izboljšamo lastnosti, je možna nadgradnja kapacitete s tvorbo kompozitov, ki 
omogočajo večje število interkalacijskih mest med plastmi ne-razslojenega 
MXena na določeno maso anodnega materiala. Z uvedbo TMDC (prehodno 
kovinski dihalkogenid) kot so MoS2 lahko dosežemo kapaciteto nad 1200 mAh/g 
vendar po 200 ciklih polnjenja in praznjenja pri C/2 kapaciteta pade na 540 
mAh/g. Ob uvedbi CTAB (cetil trimetil amonijevim bromid) pa se kapacitete 
gibljejo okoli 600 mAh/g in po 200 ciklih polnjenja in praznjenja ohranijo nad 90% 
Coulombove učinkovitost. Če pa MXenu ob CTAB dodamo tudi kositrove Sn4+ 
ione (slika 10), pa elektroda ohrani 96% osnovne 525 mAh/g specifične 
kapacitete. [2],[3][4] 
 
Slika 10: Shema sinteze MXenov z interkalacijo kositrovih ionov, povzeto po [2] 
Ena izmed uporab Mxenov je uporaba v litij-žveplovih akumulatorjih. Te 
predstavljajo alternativo Li-ion akumulatorjem na trgu, saj imajo višje teoretične 
kapacitete, hkrati pa so sestavljene iz cenejših in bolj dostopnih elementov. Za 
razliko od klasičnih akumulatorjev ne delujejo na principu interkalacije ionov, 
vendar na principu oddajanja oz. prejemanja energije ob poteku kemijske reakcije 
(enačba 3). Kemijska reakcija pri procesu polnjenja in praznjenja Li-S baterije 
2𝑦𝐿𝑖+ + 2𝑦𝑒− + 𝑥𝑆𝑦 ⇌ 𝑦𝐿𝑖2𝑆𝑥              𝑘𝑗𝑒𝑟 1 < 𝑥 < 8 
Enačba 3: Kemijska reakcija pri procesu polnjenja in praznjenja Li-S baterije 
Problemi, ki se pojavljajo, so tvorba litijevega polisulfida, povečanje volumna 
katode za do 80% v procesu praznjenja in pa reakcije polisulfidov z elektrolitom. 
Del rešitve teh problemov je uporaba MXenov kot sestavni del katode. Z uvedbo 
MXenov bi z veliko zmožnostjo interkalacije litijevih polisulfidov v strukturo lahko 
preprečili interakcije le teh z elektrolitom. S tem povečamo število ciklov skozi 





Kondenzatorji so elementi za shranjevanje energije. Za razliko od akumulatorjev 
je napetost kondenzatorja spremenljiva in je sorazmerna količini električnega 
naboja, shranjenega na ploščah. Akumulator lahko po navadi shrani večjo 
količino električnega naboja, kondenzator na drugi strani pa je sposoben ravnati 
z visokonapetostnimi aplikacijami in je idealen za visokofrekvenčno uporabo. 
Superkondenzatorji  (v nadaljevanju SK) so vrsta kondenzatorjev, ki lahko 
shranijo od 10 do 100-krat več energije na enoto volumna kot klasični 
kondenzator, hkrati pa ga lahko pošljemo skozi mnogo več ciklov polnjenja in 
praznjenja kot baterije za večkratno uporabo (akumulator), hkrati pa so ti cikli 
mnogo hitrejši. Pomembna razlika je tudi ta, da SK med elektrodami ne 
uporabljajo trdnega dielektrika, ampak elektrolit. 
Kapaciteta EDLC superkondenzatorja (»Electric double layer capacitors) je 
premosorazmerna specifični površini elektrod. Kondenzator lahko shranjuje 
energijo tako, da se ob polarizaciji elektrod na površini tvori dvosloj nabitih delcev 
iz elektrolita (slika 11) in s pomočjo psevdo kapacitivnih mehanizmov. Pri slednji 
pride do kombinacije kapacitivnih tokov in Faradayskih tokov, ki izvirajo iz redoks 
reakcij. Kombinacija obeh principov pripomore k večji kapaciteti shranjevanja 
naboja. 
 
Slika 11: Principi shranjevanja energije v superkondenzatorju: tvorba dvosloja nasprotno nabitih 
delcev (levo) in psevdo kapacititinih mehanizmov (desno), povzeto po [3] 
Podobno kot v baterijah lahko grafitne elektrode zamenjamo z materiali, kot so 
MXeni ali grafen. Komercialni SK z grafitnimi elektrodami lahko dosežejo 
specifično gravimetrično kapaciteto med 80 in 200 F g-1, specifično moč 80 -120 




pa lahko dosežemo specifično gravimetrično kapaciteto 380 F g-1, volumetrično 
kapaciteto 1500 F cm-3. Večja kapaciteta je predvsem posledica večje psevdo 
kapacitivnega mehaniza elektrod. Proces, ki pri tem poteče lahko opišemo z 
enačbo 3.  
𝑇𝑖3𝐶2𝑂𝑥(𝑂𝐻)𝑦𝐹𝑧 +  𝛿𝑒
− + 𝛿𝐻+ = 𝑇𝑖3𝐶2𝑂𝑥−𝛿(𝑂𝐻)𝑦+𝛿𝐹𝑧 
Enačba 4: Enačba reakcije ob poteku shranjevanja energije pri procesu psevdokapacitete 
Omejitve, s katerimi se srečujemo pri uporabi MXenov v SK, so njihove nizke 
delovne napetosti. Z večanjem debeline sloja MXena se njegova kapaciteta 
znižuje, kar je posledica manj dostopnih elektrokemijskih redoks mest na 
površini. Do zmanjšanja reakcijskih mest pride zaradi difuzijskih mehanizmov, ki 
se pojavijo pri prehodu ionov skozi dvosloj. Ob interkalaciji večjih ionov, kot je 
kalijev K+ ion, v sami strukturi elektrode lahko odpravimo ta problem in dosežemo 
večje delovne napetosti do 10V. Hkrati lahko povečamo kapaciteto z uporabo 
MXenov, ki na površini nimajo terminalnih skupin. Te MXene se lahko sintetizira 
z metodami od spodaj navzgor. Takšne vrste elektrod imajo dolgo življenjsko 
dobo, saj obdržijo nad 99% začetne kapacitete  tudi po 10.000 ciklih.[2],[3],[6] 
2.5.3 Membranski procesi 
V svetu, kjer je potreba po čisti, pitni vodi vse večja, je zagotavljanje le te lahko 
problematično. Eden izmed načinov pridobivanja pitne vode je razsoljevanje 
morske vode in filtriranje, da odstranimo nezaželene delce. Idealna membrana 
mora biti selektivno prepustna, imeti visok fluks in biti stabilna skozi celoten 
življenjski cikel uporabe. Z odkritjem MXenov je bila raziskana možnost uporabe 
le teh kot material iz katerega bi bile lahko membrane izdelane. Lastnosti 
MXenov, kot so hidrofilnost, visoka ionska in molekulska vezava ter stabilnost 
materiala, zmožnost uporabe MXenov v te namene samo potrjujejo. Hkrati je 
struktura MXenov fleksibilna, imajo namreč visoko specifično površino in 
zmožnost regulacije medslojnega prostora. Membrane, ki vsebujejo MXene so 
kompoziti med MXeni in neko vrsto nosilca. 
Sestavljena membrana je lahko sestavljena iz večih slojev delcev MXena v 
kombinaciji s PVDF membrano (polivinilden fluorid). Delci MXena so med seboj 
oddaljeni na določenih medslojni razdalji – ta je odvisna predvsem od terminalnih 
skupin. Razdalja med sloji predstavlja pogoj za omejeno difuzijo skozi pore 




imela močno selektivnost na kovinske katione z enojnim, dvojnim in trojnim 
nabojem ter na številne katione barvil, ki jih lahko srečamo v hrani. Kationi se 
med transportom interkalirajo v strukturo MXena. Zaradi privlaka med kationi in 
negativno nabitimi terminalnimi skupinami pride do zmanjšanja med sloji MXena, 
posledično do manjše permeabilnosti ionov z dvojnim ali trojnim nabojem.  
Selektivnost in fluks membrane lahko izboljšamo z interkalacijo pozitivno nabitimi 
nanodelci Fe(OH)3. Membrano pripravimo tako, da med suspendirane MXenove 
nanodelce pomešamo železov(III) hidroksid in mešanico vakuumsko filtriramo na 
anodnem aluminijevem oksidu (deluje kot nosilec membrane). Ker je interkalacija 
enakomerna skozi strukturo MXena, lahko nato s pomočjo HCl speremo delce 
Fe(OH)3 in dosežemo transportne mostičke v strukturi membrane. Takšna 
membrana ima fluks 1084 L bar-1h-1m2, kar je 5-krat več kot membrana pred 
interkalacijo. Membrana je bila 100% selektivna, ko smo skozenj filtrirali barvilo 
Evans blue, citokrom in 5 nm velike delce zlata. Membrano se je testiralo 28 ur 
neprestano, v tem času pa ni prišlo do padca fluksa ali selektivnosti. Žal pa ta 
vrsta membrane ni bila zmožna ločbe soli iz vode. 
Kompozit, kjer smo MXen uporabili s poliakrilnitrilom (PAN), debeline 60 nm, je 
bil zmožen fluksa vode nad 85 L bar-1h-1m2, pri tem pa zadržal 99,5% NaCl v 
vzorcu. Ta membrana je primerna za uporabo v procesu razsoljevanja, saj je 
poleg uspešne ločbe bila zelo stabilna in ni kazala padca pri izvedbi poskusa.  
Pomembno odkritje je to, da ob interkalaciji membran z nanodelci srebra lahko 
dosežemo boljše flukse, hkrati pa zagotovimo antibakterijske lastnosti. Z 
vgradnjo srebra v strukturo inhibiramo zmožnost rasti 99% E. coli na površini 
membrane. Interkalacijo dosežemo z uvedbo in redukcijo srebrovega nitrata.[3] 
2.5.4 Senzorji  
Področje na katerem se lahko uporabijo MXeni so senzorji za zaznavanje 
prisotnosti določenih plinov. Te lahko najdemo v gospodinjstvih (senzorji za 
ogljikov monoksid), v industriji (merjenje izpustov plinov v okolje), laboratorijih 
(senzorji za nadziranje inertnih atmosfer) in medicini (spremljanje biomarkerjev 
pri okužbah). Zahteve za takšne senzorje so velike, saj morajo ti zadoščevati 
kriterijem občutljivosti, selektivnosti, hitrosti detekcije in stabilnosti senzorja. Meje 
občutljivosti se gibljejo od nekaj 100 ppm pa do 50 ppb, odvisno od namena 
uporabe. Dober senzor mora biti selektiven, da ne pride do napačnih odčitkov. 




stabilnost določa življenjsko dobo senzorja. Pri izdelavi dobrega senzorja 
moramo upoštevati tudi ceno materiala, porabo energije in njegovo mobilnost  - 
ročno prenosljivi senzorji. 
Najpogostejši tip senzorja za detekcijo plinov je električni senzor (senzor meritve 
električnega upora). Princip delovanja takšnega senzorja je, da ob adsorpciji 
plina na površino senzorja, adsorbirane molekule povzročijo spremembo 
električne prevodnosti skozi material. Večina senzorjev je sestavljena iz 
polprevodnih kovinskih oksidov, kot so SnO2, WO3, V2O5 itd. Ob povišani 
temperaturi se kisik iz zraka adsorbira na delce kovinskega oksida in se hkrati 
ionizira. V tem procesu kisik iz strukture polprevodnika črpajo elektrone, kar 
privede v tvorbo plasti osiromašenja na površini polprevodnega materiala. Glede 
na sposobnost redukcije oz. oksidacije posameznih plinov pride do spremembe 
v debelini osiromašenega sloja. Ta sprememba debeline je specifična za nek plin 
in privede do spremembe v uporu materiala, ko skozenj pošljemo električni tok.  
Sama občutljivost je odvisna od delcev, ki so sestavljeni iz kovinskega oksida. Ko 
je velikost delcev enaka dvakratniku debeline osiromašenega sloja, je občutljivost 
tudi do 1000-krat večja. Da dosežemo čim večjo specifično površino lahko 
namesto kovinskega oksida uporabimo MXene. Dodatna prednost MXenov je 
delovanje pri sobni temperaturi in zmožnost spreminjanja površinske strukture. 
Terminalne skupine –OH, -O in –F, ki so pogosto prisotne, predstavljajo možna 
vezna mesta, kar močno pripomore k odzivnosti senzorja. V primeru uporabe 2D 
materialov je adsorpcija premo sorazmerna vezavni energiji. Težave se lahko 
pojavijo pri desorpciji plinov. Večja oz. močnejša kot je adsorpcija plina, bolj 
težavna je tudi desorpcija. Ta problem rešimo s pulzom električnega toka skozi 
material, kar močno pospeši desorpcijo. 
Pri poskusu, kjer so primerjali odzivnost senzorja na NH3, so pri uporabi Ti2CO2 
izmerili spremembo -0,37 eV. Pri istih koncentracijah plina pa so pri senzorju iz 
Mo2S izmerili odziv -0,1 eV. Hkrati so Ti2CO2 testirali ob prisotnosti drugih plinov 
in dobili odzive pod -0,02 eV. Ti podatki so predstavljali dokaz, da je ta MXen 
visoko selektiven na amonijak, hkrati pa je nanj veliko bolj občutljiv kot tisti, ki je 
narejen iz standardnega polprevodniškega materiala. Ob primerjavi Ti2C z 
drugimi terminalnimi skupinami so ugotovili, da je odzivnost na NH3 mnogo 
manjša. Hkrati pa so ugotovili, da je bila odzivnost na aceton 2-krat višja kot pri 
grafenskem senzorju. To je dokaz, da s spreminjanjem površinske strukture 




Da bi bila uporaba MXenov v te namene stvar sedanjika, je treba premostiti še 
nekatere ovire. Selektivnost med posameznimi hlapnimi organskimi topili je zelo 
slaba, kar se da odpraviti z uporabo ligandov na površinsko strukturo MXena. 
Težava, ki se pojavlja je stabilnost takšnih senzorjev. Daljša izpostavljenost 
vlažnemu okolju in visokim koncentracijam kisika hitro privede do oksidacije in 
posledično manjše občutljivosti. Problemu se lahko izognemo, če senzorje 
uporabljamo v zatesnjenem okolju. V nasprotnem primeru bodo potrebne 
nadaljnje raziskave kako odpraviti te težave.[3],[4],[7] 
2.5.5 Zaščita pred EMS 
Razvoj telekomunikacijske tehnologije in vsesplošne odvisnosti od naprav, ki 
nam olajšajo življenje, s sabo prinašajo vir škodljivega elektro-magnetnega 
valovanja (nadaljnje EMS). Dolgoročna izpostavljenost močnim virom EMS lahko 
privede do tvorbe rakavih celic pri ljudeh in raznih poškodb živčnega tkiva.  EMS 
lahko škoduje tudi drugim električnim napravam ali jih celo naredi neuporabne. 
Uporaba zaščitnih sredstev pred EMS minimalizira prehajanje te vrste sevanja s 
pomočjo odbijanja ali absorpcije teh valov. 
Materiali, ki so primerni za ščitenje pred EMS, morajo biti visoko prevodni, hkrati 
pa je željeno, da se jih lahko preoblikuje v željene oblike. Oba pogoja sta 
izpolnjena, če je ta material MXen. Ko EM valovi zadenejo površino MXena, se 
jih večina odbije nazaj zaradi visoke impedance, ki se pojavi med površino 
MXena okoliškega zraka. Del sevanja, ki je prešel to bariero, se mora prebiti skozi 
več slojev tankega MXenovega filma. Znotraj slednjega se valovanje šibi zaradi  
Foucaltovih tokov, ki so posledica visoke elektronske gostote materiala (slika 12). 
Absorbirana energija valovanja se nato izrazi v toplotnem segrevanju materiala. 
V praksi se Mxene uporabi v kompozitih s polistirenom (nadaljnje PS). Proces 
izdelave poteka tako, da  nekaj deset μm velike pozitivno nabite delce PS 
prekrijemo z negativno nabitimi delci MXena s pomočjo elektrostatične interakcije 
v vodni raztopini. Vodo nato odstranimo, posušene delce pa nato pri visokih 
temperaturah stalimo v kalupe željene oblike. 
Čist 45 μm debel sloj Mxena je zmožen zaustaviti 92 dB valovanja. Vendar 
zaenkrat samostojna uporaba MXena v te namene ni komercialno uporabna 
zaradi previsoke cene proizvodnje. Zato se MXene uporablja kot dodatek v 
kompozitih z neko vrsto polimera – največkrat je to polistiren. Z višanjem deleža 
MXena v mešanici polimera in MXena povečujemo zmožnost zaustavljanja EMS. 




sevanja za 60 dB. Ob 90 vol.% Ti3C2Tx pa dosežemo skoraj isto učinkovitost pri 
sloju debeline 8 μm. 
Včasih so potrebe po EM zaščiti take, da zahtevajo uporabo material z nizko 
gostoto (vojaška letala, rakete). Tudi v te namene se da uporabiti MXene. Primer 
tega je tvorba Ti3C2Tx pene, ki jo tvorimo z dodatkom hidrazina pri 90 °C. N2H2 
dodajamo MXenom delcem v suspenziji, ki jih nato oblikujemo v tanek film s 
pomočjo vakuumske filtracije. Pri procesu se 3 in 6 μm debel film MXena razširi 
na 18 in 60 μm. Pri procesu se je upornost materiala znižala iz 4000 Scm-1 na 
625 in 580 Scm-1, vendar se je učinkovitost zaščite pred sevanjem povečala za 
30%. Spremembo učinkovitosti lahko pripišemo večji razpršenosti valov znotraj 
strukture materiala. Pri procesu pride do povečanja razmerja med prehodno 
kovino in kisikovo terminalno skupino v strukturi MXena. Posledica tega je 
hidrofobnost površine materiala, kar je v nasprotju z dejstvom, da imajo MXeni 
hidrofilno površino. Hidrofobnost pripomore k večji stabilnosti materiala in daljši 
življenjski dobi uporabe.[3] 
 
Slika 12: Prikaz delovanja zMXenov kot zaščitne komponente pred EMS, povzeto po [3] 
2.5.6 Ostale aplikacije 
Opravljene so bile študije uporabe MXenov v namen pridobivanja energije v 
fleksibilnih tribo-električnih nanogeneratorjih. Ob sintezi Mo2TiC2Tx, interkalaciji 
in nadaljnji odstranitvi TBA+ molekul iz strukture pridobimo MXen z visokim termo-




negativen kot teflon (PTFE), kar z njegovo visoko prevodnostjo predstavlja 
idealen material za uporabo v kompozitu s polietilen teraftalatom (PET). Slednji 
je močno pozitiven v tribološki seriji in predstavlja idealen partner za sestavo 
kompozita. Ob vertikalni obremenitvi 15 N s frekvenco 2Hz 5x2,5 cm2 velike 
ploščice se je proizvedla napetost 650 V z vrhuncem moči 0,5 mW. Različica 
materiala je bila uspešno testirana pri zvijanju materiala pod kotom 30° in 









MXeni so družina prevodnih in fleksibilnih materialov, ki se lahko uporabijo v 
izdelkih od velikosti par nanometrov do velikosti vsakodnevnih objektov. Zaradi 
izjemnih fizikalnih, kemijskih in mehanskih lastnosti se lahko nadejamo k 
aplikacijam MXenov na številnih področjih, npr. v elektroniki, senzoriki in 
membranskih procesih. Izkoriščali ga bomo lahko za izdelavo nove generacije 
baterij, superkondenzatorjev, nanogeneratorjev električne energije, zaščitnih 
elementov pred elektro-magnetnim sevanjem in še bi lahko naštevali. Od odkritja 
MXenov ni minilo niti desetletje, vendar so na področju uporabe te skupine 
materialov opravljene številne študije, kar nakazuje na pomembno vlogo v 
tehnološki revoluciji v prihodnosti. Sklepamo lahko, da je prihodnost raziskav 
MXenov v dobrih rokah, vlaganje v razvoj pa je v meri odvisno od razvoja 
konkurenčnih 2D materialov, kot je grafen. 
Preden bodo MXeni stvar sedanjika, pa bo potrebna optimizacija sinteze. 
Trenutne tehnike pridobivanja so namreč še na laboratorijskem nivoju, zato je 
pridobivanje MXenov zelo drago in komercialno nezanimivo. Sinteza, primerna 
za industrijsko merilo, mora biti enostavna in imeti visoke izkoristke, hkrati pa biti 
okolju prijazna in cenovno ugodna. 
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